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(57) Abstract 

The inventive method for mea- 
suring the optical properties of trans- 
parent and/or diffusive objects (18), 
especially their reflection profile, uses 
two coupled interferometers. Said 
coupled interferometers are operated 
with two beams of different coher- 
ence lengths. The object to be mea- 
sured (18) is exposed to the beam 
with the short coherence length. A 
path length variation unit (15) is lo- 
cated in the common branch of the 
two interferometers. This unit im- 
presses a double frequency on both 
beams, and this double frequency is 
then evaluated. A device for carrying 
out the method can be used especially 
as a reflectometer, preferably for ap- 
plications in the area of surface diag- 
nosing, optical tomography and pho- 
tometry, as a high-dynamic means of 

determining optical properties with a high signal-noise ratio. 
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(57) Zusammenfassung 

Das Verfahren zur Messung optischer Eigenschaften transparenter und/oder diffusiver Gegenstande (18), insbesondere deren Reflex- 
ionsprofil, arbeitet mit zwei gekoppelten Interferometern. Die gekoppelten Interferometer werden mit zwei Strahlungen unterschiedlicher 
Koharenzlange betrieben. Der auszumessende Gegenstand (18) wird mit der Strahlung kleiner Koharenzlange bestrahlt. Im gemeinsamen 
Zweig beider Interferometer ist eine Weglangenvariationseinheit (15) angeordnet, welche beiden Strahlungen eine Dopplerfrequenz aufpragt, 
welche ausgewertet wird. Eine das Verfahren verwirklichende Vorrichtung kann insbesondere als Reflektometer fur bevorzugte Anwen- 
dungen im Bereich der Oberflachendiagnostik, der optischen Tomographic und der Photometrik verwendet werden, mit welcher optische 
Eigenschaften mit einer hohen Dynamik bei einem grossen Signal-Rausch-Verhaltnis bestimmbar sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Messung von optischen Eigenschaften trans- 
parenter und/oder diffusiver Gegenstande 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung optischer Ei- 
genschaften transparenter und/oder diffusiver Gegenstande, insbesondere deren Refle- 
xions- und/oder Transmissionsfaktors als Abstandfunktion (Reflexions- bzw. Transmissi- 
onsprofil). Unter den messbaren optischen Eigenschaften werden die aus diesen Profilen 
ableitbaren Grossen verstanden; wie z.B. der (optische) Abstand von Oberflachen, Grenz- 
flachen oder Storstellen voneinander, der Brechungsindex des Gegenstandsmaterials, die 
polarisierenden Eigenschaften des Materials sowie dessen Absorptions- und Dtffusions- 
koeffizient. 

Die Transparenz von Gegenstanden hangt von deren wellenlangenabhangigen 
25 Schwachungskoeffizienten a [cm' 1 ] und deren Dicke bzw. der vorgegebenen Messstrecke d 
ab. Als transparent werden Gegenstande bezeichnet, deren Transmissionsfaktor T = exp (- 
a d) noch innerhalb des Messbereichs der unten beschriebenen Interferometer liegt, wobei 
die Transmission bei den unten beschriebenen Interferometern T 2 infolge des "Hin- und 
Ruckweges" der Strahlung ist. In diffusiven Gegenstanden wird Strahlung stark gestreut, 
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nicht notwendigerweise absorbiert. Beispielsweise sind als diffusive Gegenstande Milch- 
glasscheiben, Delrin, organische Gewebe (Haut, menschliche und tierische Organe, Pflan- 
zenteile etc.) anzusehen. 

Darstellung der Erfindung 

5 Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung, insbesondere als Reflektometer fur 
bevorzugte Anwendungen im Bereich der Oberflachendiagnostik, der optischen Tomogra- 
phie und der Photometrik zu schaffen, mit welcher optische Eigenschaften mit einer hohen 
Genauigkeit, hoher Dynamik sowie einem kieinstmoglichen, lediglich durch Schrotrauschen 
10 begrenzten Rauschpegel bestimmbar sind. 

Losung der Aufgabe 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass mit zwei gekoppelten Interferometern gear- 
beitet wird. Eines der beiden Interferometer hat eine Strahlungsquelle kleiner Koharenzlan- 
ge und das andere eine Strahlungsquelle mit einer grossen Koharenzlange. Die verschie- 

15 denen Arme jedes Interferometers sind derart ausgebildet, dass ihre optische Weg- 

langendifferenz innerhalb der Koharenzlange der betreffenden Strahlung liegt. Eine kleine 
Koharenzlange wird von einer Strahlungsquelle mit einer grossen spektralen Breite ihrer 
Strahlung erhalten und eine grosse Koharenzlange von einer Strahlungsquelle mit einer 
schmalbandigen Strahlung. Der auszumessende Gegenstand ist im Messzweig des "breit- 

20 bandigen" Interferometers angeordnet und ein feststehender Spiegel in einem Zweig des 
"schmalbandigen" Interferometers. Ein gemeinsamer Zweig als Referenzzweig beider Inter- 
ferometer beinhaltet eine Weglangenvariationseinheit. 

Die Weglangenvariationseinheit variiert periodisch die Weglange im Referenzzweig 
und zwar mit einer derartigen Geschwindigkeit, dass Messsysteme mit der hierbei erzeug- 
25 ten Dopplerverschiebung der Strahlungsfrequenz arbeiten konnen. 

Eine Auswertung der Interferenzsignale des "schmalbandigen" Interferometers er- 
laubt die Weglangenanderungen im Referenzzweig und damit die positionsartige Zuord- 
nung der Signale im Messzweig vorzunehmen. Bekannte Methoden der Positionsbestim- 
mung des Wegiangenvariationselements, beispielsweise durch Encoder oder durch opti- 
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sche Hilfsstrahlen zur Ermittlung der Winkelposition bei z. B. einem rotierenden Wurfel, 
werden hierdurch CiberflQssig. 

Durch eine bevorzugte Auswertung der Phasenlage zwischen den beiden Interfe- 
renzsignalen, erzeugt von der Strahlungsquelle hoher bzw. kieiner Interferenzlange, ist eine 
signifikante Genauigkeitserhohung bei der augenblicklichen Weglange des Referenzzweigs 
moglich. Die Dopplerverschiebungsfrequenzen konnen hierzu einander angeglichen wer- 
den. Eine derartige Angleichung kann elektrisch oder auch optisch erfolgen, wie unten aus- 
gefuhrt wird. 

Durch die Verwendung zweier Interferometer mit Strahlungen unterschiedlicher Ko- 
hSrenzlangen wird im Messzweig nur Strahlung ausgewertet, welche innerhalb der kurzen 
Koharenzlange iiegt. In diffusiven Stoffen, wie z. B. biologischem Gewebe, kann somit wir- 
kungsvoll Streustrahlung eliminiert werden. 

Arbeitet die erfindungsgemasse Vorrichtung mit wenigstens einer Strahlungsquelle 
im sichtbaren Spektralbereich (Wellenlange zwischen 0,4 und 0,7 pm), so kann deren 
Strahlung zur Visualisierung des Messorts als "Zielstrahl" verwendet werden. Als Strah- 
lungsquelle eignen sich hierzu insbesondere Diodenlaser, He-Ne-Laser etc.. 

Eine beispielsweise Weglangenvariationseinheit wird unten beschrieben. Die dort 
beschriebene Einheit weist eine nahezu konstante Anderungsgeschwindigkeit auf. Diese 
Konstanz ist jedoch fur den Messvorgang bzw. dessen Auswertung nicht zwingend. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der untenstehenden Beschreibung. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Nachfolgend werden Beispiele der erfindungsgemassen Vorrichtung anhand der 
Zeichnungen naher erl§utert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein optisches Blockschaltbild einer erfindungsgemassen Vorrichtung zur beispiels- 
weisen Verwirklichung des erfindungsgemassen Verfahrens, 

Fig. 2 eine beispielsweise Weglangenvariationseinheit mit einem rotierenden Wurfel der in 
Figur 1 dargestellten Vorrichtung, 

Fig. 3 in der oberen Abbildung eine Wegiangendifferenz As [mm] uber dem Drehwinkel a 
der in Figur 2 dargestellten Weglangenvariationseinheit mit einer Seitenlange I k von 
30 mm, einem Abstand e von 13 mm des einfallenden Strahls 5' vom Rotationszen- 
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trum 37 des Wurfels und einem Brechungsindex n e des Materials des Wurfels von 
1 ,5, wobei die gestrichelten Kurvenwerte Werte angeben, welche mit der in Figur 2 
dargestellten Einheit nicht erreichbar sind, da deren Oberflachen ausgehend von 
jeweils einer Kante eine teilweise Beschichtung aufweisen; die untere Kurve zeigt 
die hierzu gehorende Weglangenanderungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit des 
Drehwinkels a, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild der elektronischen Auswerteschaltung der in Figur 1 dargestell- 
ten Vorrichtung, 

Fig. 5 eine Darstellung beispielsweiser elektrischer Signale, wie sie mit der in Figur 4 dar- 
gestellten elektrischen Schaltungsanordnung beim Ausmessen eines beispielswei- 
sen Messgegenstands erhaltlich sind, 

Fig. 6 eine Darstellung einer Schaltungsanordnung fur die Signaiauswertung, wobei die 
Dopplerfrequenzen f D o PP ier.Lc und f DO p P i e r,Hc elektronisch einander angeglichen wer- 
den, 

Fig. 7 ein optisches Blockschaltbild zur Realisierung des erfindungsgemassen Verfahrens 
mit nur einer Strahlungsquelle, 

Fig. 8 eine Variante zu dem in Figur 7 dargestellten Blockschaltbild, 

Fig. 9, 10 und 11 Varianten zu der in Figur 1 dargestellten optischen Anordnung, 

Fig. 12 ein Detektionssystem mit elektrischer Signaltrennung, 

Fig. 13 ein Detektionssystem mit optischer Signaltrennung, wie es in den optischen Anord- 
nungen der Figuren 7 und 8 einsetzbar ist, 

Fig. 14 ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsvariante der Vorrichtung gemass Figur 1 , 
welche im Gegensatz zur dortigen Darstellung in einem Auskoppelarm mehrere 
Detektionseinheiten hat, 

Fig. 15 ein Blockschaltbild zu einer weiteren AusfQhrungsvariante gemass Figur 14 jedoch 
mit mehreren Strahlungsquellen und 

Fig. 16 einen Querschnitt durch eine Faser, welche als Anordnung mit mehreren Strah- 
lungsquellen wirkt. 
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Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

In Figur 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung zur 
Messung optischer Eigenschaften transparenter und/oder diffusiver Gegenstande unter 
Verwendung optischer Symbole btockschaltungsartig dargestellt Die in Figur 1 dargestellte 
5 optische Anordnung weist zwei optisch gekoppelte Michelson-lnterferometer auf. Beide In- 
terferometer sind soweit wie nur moglich unter Verwendung von Strahtungsleitern ausge- 
bildet. 

Ein erstes Micheison-lnterferometer weist einen Koppler 1 auf, der die Interferome- 
terzweige jeweits zu 50% koppelt. An den Koppler 1 ist uber einen Strahlungsleiter 2 eine 

10 lichtemittierende Diode [LED] LC als Strahlungsquelle mit einer kurzen Koharenzlange 
(breitbandiges Strahlungsspektrum mit beispielsweise einer "Mittenwelleniange" X LC von 
1310 nm) angeschlossen. Die Koharenzlange einer derartigen Strahlungsquelle betragt bei 
den hier verwendeten "Mittenwellenlangen" bevorzugt 10 pm bis 15 pm. Ein Strahlungs- 
detektor PA A fur die Strahlung der Strahlungsquelle LC ist uber einen Strahlungsleiter 3 mit 

15 dem Koppler 1 verbunden. Die Strahlung der Strahlungsquelle LC wird mit dem Koppler 1 
in einen Referenzzweig 5 und in einen Messzweig 7 annahernd gleichmassig aufgeteilt. Die 
Strahlung im Referenzzweig 5 lauft uber einen Strahlungsleiter 9, ein Element WDM, einen 
weiteren Strahlungsleiter 11 zu dessen Leiterende 12. Die aus dem Leiterende 12 austre- 
tende Strahlung wird mit einem Abbildungssystem L 1f welches hier lediglich symbolisch als 

20 Einzellinse L-, dargestellt ist, als freier Strahl 5' auf eine bzw. in eine Weglangenvariations- 
einheit 15 gefuhrt. Die Strahlung wird dort reflektiert und lauft den gesamten Weg uber die 
Komponenten L,, 11, WDM und 9 wieder zurtick und wird im Koppler 1 mit der vom Ge- 
genstand 18 reflektierten Strahlung uberlagert. Dabei entsteht ein Interferenzsignal, sofern 
die optischen Distanzen im Referenzzweig 5 (Distanz zwischen dem Koppler 1 und dem 

25 Reflektor 30 der Weglangenvariationseinheit 15) und im Messzweig 7 (Distanz zwischen 
dem Koppler 1 und einem Strahlung reflektierenden und/oder streuenden Ort im oder auf 
dem Gegenstand 18) innerhalb der Koharenzlange der Strahlung LC gleich gross sind. Die 
reflektierte und/oder gestreute Strahlung wird im Koppler 1 zur Strahlungsquelle LC und 
zum koharent detektierenden Strahlungsdetektor PA 1 hin aufgeteilt, wobei spater nur die 

30 vom Detektor PA^ detektierte Strahlung berucksichtigt wird. 

Das Element WDM ("fiber optic wavelength division muliplexer, auf deutsch Wei- 
lenlangen-Multiplexer bzw. Wellenlangen-Demultiplexer) ist ein optisches Element, welches 
die im Strahlungsleiter 9 ankommende Strahlung kleiner Koharenzlange mit einer Mitten- 
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wellenlange A. LC mit der in einem Strahlungsleiter 17 ankommenden Strahlung mit grosser 
Koharenzlange und einer MittenwellenlSnge A. HC vereinigt und beide, von der Weglangenva- 
riationseinheit 15 reflektierte Strahlungen wieder in ihre ursprunglichen Leiter 9 bzw. 17 
aufteilt. 

Die Strahlung im Messzweig 7 durchlauft ausgehend vom Koppler 1 einen Polarisa- 
tionskontroller PC 1f wird nach dem Austritt aus dem Strahlungsleiterende 16 mit einer Ab- 
bildungsoptik L 2? welche auch hier durch eine Linse angedeutet ist, in einen freien Strahl 7' 
geformt und auf bzw. in den auszumessenden Gegenstand 18 gefuhrt und von dessen 
OberflSchen oder sonstigen, lagemassig auszumessenden, optischen "Storstellen" reflek- 
tiert bzw. gestreut. Der Polarisationskontroller PC, dient zur Anpassung des Polarisations- 
zustandes der reflektierten Strahlung vom Gegenstand 1 8 und derjenigen vom Referenz- 
zweig 5 im Zweig 3 zum Detektor PA^. 

Ein zweites Micheison-lnterferometer hat ebenfalls einen Koppler 19, der eine 
Kopplungsaufteilung von jeweils 50% bewirkt. An den Koppler 19 ist uber einen Strah- 
lungsleiter 20 ein Distributed-Feedback Laser als Strahlungsquelle HC angeschlossen. Die 
Strahlungsquelle HC hat im Gegensatz zur Strahlungsquelle LC eine grosse Koharenzlan- 
ge (schmalbandiges Strahlungsspektrum mit beispielsweise einer "Mittenwellenlange" X HC 
von 1550 nm). Ideaterweise entspricht hier die Koharenzlange der Strahlungsquelle HC der 
einfachen bis doppelten maximalen Weglangenanderung in der Einheit 15. Man wahit vor- 
zugsweise die optische Distanz im unten erwahnten Strahlungsleiter 23 gleich der opti- 
schen Weglange bis zum Reflektor 30 der Weglangenvariationseinheit 15 in deren "Mittel- 
stellung" (die Halfte der maximalen moglichen Weglangenanderung). Es werden hierdurch 
storende Echos weiterer Grenzflachen optimal unterdruckt. Derartige Echos konnen jedoch 
auch durch Entspiegelungsschichten auf den Grenzflachen der optischen Elemente (Lin- 
sen L 1f L 2 etc.), sowie der Strahlungsleiterenden (12, 16 etc.) unterdrQckt werden. Eine Un- 
terdrQckung kann auch durch schrages Anschleifen der Strahlungsleiterenden erreicht wer- 
den. Die tatsachliche Koharenzlange dieser Strahlungsquelle HC hSngt von ihrer Bauart 
ab; sie liegt typischerweise zwischen 0,1 m und 100 m. 

Ein Strahlungsdetektor PA 2 fur die Strahlung der Strahlungsquelle HC ist uber einen 
Strahlungsleiter 21 mit dem Koppler 19 verbunden. Der Messzweig des zweiten Interfero- 
meters weist ausgehend vom Koppler 19 einen Polarisationskontroller PC 2 und den Strah- 
lungsleiter 17 auf und geht dann uber das optische Element WDM in den bereits oben be- 
schriebenen Referenzzweig 5 uber. Ein weiterer Zweig des zweiten Interferometers geht 
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uber einen Strahlungsleiter 23 auf einen feststehenden Spiegel 25, der die Strahlung in den 
Strahlungsleiter 23 ruckreflektiert (Kalibrierzweig). Der feststehende Spiegel 25 ist bei- 
spielsweise als metallische Endverspiegelung des Strahiungsleiters 23 ausgebildet. Die 
vom feststehenden Spiegel 25 reflektierte Strahlung wird der von der Weg- 

5 langenvariationseinheit 15 reflektierten Strahlung im Koppier 19 uberlagert (Erzeugung 
eines Interferenzsignals). Das uberlagerte Signal (Interferenzsignal) wird mit dem Strah- 
lungsdetektor PA 2 detektiert. Der Polarisationskontroller PC 2 dient zur Anpassung des Po- 
larisationszustandes der reflektierten Strahlung vom Zweig 5 (Referenzzweig) mit dem Po- 
larisationszustand der reflektierten Strahlung vom feststehenden Spiegel 25 im Zweig 21 

10 zum Detektor PA 2 . 

Die beiden oben aufgefuhrten Strahlungsquellen LC und HC arbeiten hier beispiels- 
weise im infraroten Bereich, d.h. deren Strahlung ist nicht sichtbar. Um dennoch visuell 
feststellen zu konnen, welcher Ort des Gegenstands 18 ausgemessen wird oder ausge- 
messen werden soil, kann der Messstrahl mit einem sichtbaren Strahl vereinigt werden. 
15 Diese Vereinigung erfolgt uber einen Koppier 26, mit dem die Strahlung eines sichtbaren 
Lasers, beispielsweise eines He-Ne-Lasers 27, eingekoppelt wird. Als Koppier kann auch 
eine dem WDM ahnliche Einheit verwendet werden. 

Die unten beschriebene Weglangenvariationseinheit 15 erzeugt nun eine (nahezu 
konstante) Weglangenanderung uber ein Zeitintervall. Diese nahezu konstante periodische 
20 Weglangenanderung ist jedoch fur das erfindungsgemasse Messverfahren nicht zwingend. 
Infolge dieser Weglangenanderung ergibt sich eine Dopplerfrequenz f D o PP ier,Hc bzw. 
1 ooppier.Lc der jeweiligen von der Weglangenvariationseinheit 15 reflektierten Strahlung mit 
den Wellenlangen X HC undX LC von 



wobei v SC an die Geschwindigkeit ist, mit der die Weglange durch die Weglangenvariations- 
einheit 15 geandert wird. Ist v scan konstant, so ergibt sich auch eine konstante Dopplerfre- 
quenz f Doppler . Sollten Nichtlinearitaten in der Weglangenvariationsgeschwindigkeit v 8Can auf- 
30 treten, so werden beide Dopplerfrequenzen f 0oppleri HC und f D o PP ier t Lc »nn gleichen Sinne be- 
troffen. Diese Schwankungen werden mittels der unten aufgefuhrten Differenzenbildung in 



f Doppter, HC " 2 ' V scan / 



25 



bzw. 
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der elektronischen Schaltungsanordnung SP durch eine Angleichung der beiden Doppler- 
frequenzen f D o PP ier,Hc und f D op P ier, lc minimiert, gemass 

f Doppler, LC " f Doppler, HC = ' Doppler, LC 0 k)l k = f Doppler, HC I f Doppler. LC = ^LC I ^HC- 

Als WeglSngenvariationseinheit 15 kann ein kontinuierlich verschiebbarer Spiegel 

5 verwendet werden. In Figur 2 ist eine Anordnung einer Weglangenvariationseinheit 15, wie 
sie beispielsweise in der WO 96/35100 beschrieben ist, mit einem Reflektor 30 in gegen- 
Ober Figur 1 vergrosserter Darstellung gezeigt. Die mit ausgezogenen Strichen dargestellte 
Darstellung zeigt einen rotierenden WQrfel der Einheit 15 gegeniiber einer Grundstellung 
(gestrichelt) urn einen Winkel a verdreht. Der Wurfel ist durch einen nicht dargestellten An- 

10 trieb in Rotation, gemass Pfeil 33, versetzbar. Die Querschnittsflache 34 des Wurfels, in 
welcher der Strahl 5* verlauft [innerhalb des Wurfels ist der Strahl 5' mit 41b, 41c und 41 d 
gekennzeichnet], weist vier Ecken 35a bis 35d auf und ist in dem hier ausgewahlten Be- 
schreibungsbeispiel quadratisch ausgebildet, d. h. der "Wurfel" ist ein gerader Zylinder mit 
quadratischer Grundflache. Die Rotationsachse 37 ist mit der Achse des Zylinders iden- 

15 tisch. Jede Zylindermantelflache 39a bis 39d des Wurfels ist mit einer teilweisen Beschich- 
tung 40a bis 40d versehen, welche derart ausgewahlt ist, dass sie die im Wurfel verlaufen- 
den Strahlen 41c bzw. rQckreflektierten Strahlen 41 d der Strahlung optimal reflektiert. Am 
Reflexionsort des Strahls 41b bzw. des rQckreflektierten Strahls 41c wird an der hier bei- 
spielsweise gezeichneten Wand 39b keine Reflexionsbeschichtung benotigt, da hier Total- 

20 reflexion erfolgt. Die Beschichtungen 40a bis 40d beginnen jeweils an den Ecken (Kan- 
ten) 35a bis 35d und erstrecken sich uber eine Distanz a in die betreffende Seitenfla- 
che 39a bis 39d hinein. Ausgehend von jeder Kante 35a bis 35d ist jeweils nur eine der 
beiden anstossenden Seiten beschichtet, und zwar jeweils nur immer diejenige, auf wel- 
cher der reflektierte mit dem einfallenden Strahl einen spitzen Winkel bildet. 

25 Der in den Wurfel eintretende Strahl 5 f ist derart gefuhrt, dass er gerade an der in 

Figur 2 rechten Kante 42 des Reflektors 30 vorbeifuhrbar ist. Ein Abstand e von der Re- 
flektorkante 42 ist gerade so gross gewahlt, dass er nur geringfugig kleiner als die halbe 
Wurfelkante ist. Bei dem hier gewShlten Zahlenbeispiel mit einer Flachenbreite l k von 
30 mm, wird der Strahl 5' in einem Abstand e von 13 mm von der zentrischen Rotations- 

30 achse 37 und in einem Abstand von etwa 3 mm von der Reflektorkante 42 entfernt einge- 
strahlt. 
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Eine WeglSngenveranderung As infolge der Rotation des Wurfels setzt sich nun aus 
dem doppelten Weg der sich andernden Weglangen der Strahlen 5' sowie 41a bis 41 e zu- 
sammen. FQr die Strahlen 41b bis 41 d ist zu beachten, dass deren Weglangen durch den 
Brechungsindex n 0 des Mediums, in dem sie verlaufen, erhoht sind. Die Weglange s ist 
abhSngig vom Drehwinkel a, vom Abstand des Strahleintritts e, vom Brechungsindex n e 
und der Flachenbreite l k der Flachen 39a bis 39d. Die unten berechnete Weglange s be- 
ginnt und endet an der gestrichelten Geraden A-D in Figur 2. 

s = n e • (41b + 41c + 41 d ) + CD + AB 
Da 41b + 41c = 41d ist, folgt 

s = 2 • n e .41d + CD + AB, 
wobei die Strecke 41d = l k • [1 - (sin a)2/n e 2 ]~* 

die Strecke CD 

Z CD.1 * Z CO.2 

CD = 

N CD 

mit 

N C D= n e ■ [1 - sina2/n e 2 ] v4 + y 2 [l k - l k ■ tan(a/2)] ■ tana, 
Zcd.i = -2 • sina 2 • (l k - n B • sina 1 • (1 - sina 2 /n e 2 )*, 
Zcd.2 = [l k /2+l k • tan(a/2)/2 - cosa 1 • [l k /2-l k • tan(a/2)/2] 
und die Strecke AB = V2 • [l k - (l k • tan(cx/2)] • tan a. 

Die Parameter e, l k und n 0 lassen sich nun derail optimieren, dass fur einen vorge- 
gebenen Winkelbereich a eine annahernd lineare Weglangenanderungsgeschwindigkeit 
Vscan a's Wegdifferential erreichbar ist, wie die Figuren 3 zeigen. Die Weglangenanderung 
ergibt sich zu 

ds ds 
dt da 
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wobei w die Winkelgeschwindigkeit des rotierenden WOrfels ist. Die ermittelte zeitli- 
che Weglangenanderung und die mit den Strahlungsdetektoren PA-, und PA 2 messbare 
Differenzfrequenz f Dop pier sind uber die Relation 



2 ■ f c • v, 



'Doppler 

C 

miteinander verknQpft, wobei f 0 die ursprungliche Strahlungsfrequenz der Strahlungsquelle 
HC bzw, LC und c die Lichtgeschwingigkeit ist. 

Die Weglangenanderungsgeschwindigkeit v 8can ergibt sich zu 

Z v ,1 - Zv,2 " 2lv,3 Z v 4 ' Zv t5 



- Z, - 2 - sina 2 /N Vi2 ■ [Z v<3 * cosa + Z v<6 • Z v7 • (Z v>8 - Zv >6 )] 
N v .i N v2 



mit 

2 • l k • cosa ■ sina 

Z v1 = + 2 -cosa 2 • !4 • l k [1 - tan(a/2)]; 

n e [1 - sina2/n e 2 ] 3/2 

Zv.2 = 2 cosa ■ sina 3 ■ [l k - n e • sina 1 • [1-sina 2 /n e 2 ]*; 
Zv (3 = l k /2 • [(1 + tan(a/2) - cosa 1 • (1 - tan(a/2)]; 
N VJ = n e • (1 - sina 2 /^ 2 ) 372 ; 

Zv.4 = 4 ■ cosa • sina • (l k -n e • sina" 1 • (1-sina 2 /n e 2 ) % 

Zy.s = l k /2 • [1+tan(a72) - cosa 1 ■ (1-tan(a/2)]; 

N v<2 = n e • (1-sina 2 /n e 2 ); 

Z, = Yt ■ [l k ■ sin(a/2)- 2 • tana]; 

Zy.e = n e • cotga • cosa* 1 • [1-sina 2 /n e 2 ]; 

Z^ ss Zv,3 - n e • cosa 1 ■ [1-sina 2 /n e 2 ]*; 

Zv. 8 = l k /4 • [sin(a/2)" 2 + (sin(a/2)- 2 • sina' 1 ); 

Z Vi9 = l k /2 sina 1 • tana • [1-tan(a/2)]. 
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Um einen kornpakten Aufbau zu erreichen, wird der Abstand des Reflektors 30 von 
der Rotationsachse 37 des Wurfels gerade so gross gewahlt, dass ein storungsfreies Vor- 
beirotieren der Kanten 35a - 35d gegeben ist. 

Aus den obigen Berechnungen ist ersichtlich, dass die WeglangenSnderungsge- 
5 schwindigkeit v 8Can und damit auch die Dopplerfrequenzen f ooppier.Hc und f D op P ier.LcVom Bre- 
chungsindex n e und vom Abstand des Strahleintritts e bzw. vom Drehwinkel a abhangen. 
Unter Ausnutzung der Dispersion des Brechungsindexes n e und/oder durch Vorschalten 
dispersiver Elemente (Gitter, Prismen, ...), mit denen verschiedene Strahleintritte (Variation 
von e) fur verschiedene WellenlSngen erzeugt werden konnen, kann erreicht werden, dass 
10 die jeweilige Dopplerfrequenz fur verschiedene Wellenlangen A. HC und X LC gleich ausfallt. 

Wird auf die Beschichtungen 40a bis 40d verzichtet, so kann gegenuber der Dar- 
stellung in Figur 2 ein grGsserer Drehwinkelbereich Aa des Wurfels ausgenutzt werden. 
Die fur die Interferenz zur Verfugung stehende Intensitat ist dann allerdings geringer, aber 
noch ausreichend, da aufgrund der guten Linearitat der Wegdifferenzanderung As scan /t eine 
15 gute Filtermoglichkeit gegeben ist. 

Mehrfachreflexionen, welche neben den in Figur 2 gezeigten Strahlwegen liegen, 
storen nicht, da sie aufgrund der guten Blendenwirkung der Einkopplung in den Strah- 
lungsleiter 5 nicht in diesen gelangen. 

Im Referenzzweig 5 kann die Strahlung auch vollstandig in einem Strahlungsleiter 
20 gefuhrt werden. Die Weglange kann in diesem Fall variiert werden, indem z.B. ein Teil des 
Strahlungsleiters gedehnt oder komprimiert wird. Wird der Strahlungsleiter z.B. um eine 
Trommel mit piezokeramischem Material gewickelt und der Durchmesser der Trommel 
durch Anlegen einer sinusformigen elektrischen Spannung verandert, so erhalt man eben- 
falls die gewOnschte periodische Weglangenanderung. Das Strahlungsleiterende kann mit 
25 einer metallischen oder dielektrischen Reflexionsschicht bedampft werden, um die Strah- 
lungsverluste im Referenzzweig 5 klein zu halten. 

Die Verarbeitung der von den Strahlungsdetektoren PA, und PA 2 detektierten Si- 
gnale wird anhand des Blockschaltbiides in Figur 4 erklart Das Interferenzsignal, erzeugt 
mit der Strahlungsquelle HC mit der Dopplerfrequenz f DO pp lef , H c> wird, wie bereits oben aus- 
30 gefuhrt, vom Strahlungsdetektor PA 2 detektiert und das Interferenzsignal, erzeugt mit der 
Strahlungsquelle LC mit der Dopplerfrequenz f Doppier.ix. vom Strahlungsdetektor PA V 
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Durch die Detektion werden die Signale in eine oszillierende Spannung u 2 bzw. u 1 umge- 
wandelt. 

Figur 5 zeigt das mit dem Strahlungsdetektor PA, gemessene Interferenzsignal 
der Strahlungsquelle LC (obere Spur) sowie als mittlere Spur dasselbe Signal nach Aufbe- 
reitung durch eine Gleichrichtereinheit R und einen Tiefpass LP. Die untere Spur in Figur 5 
zeigt das mit dem Strahlungsdetektor PA 2 gemessene Interferenzsignal u 2 der Strahlungs- 
quelle HC. 

Die beiden Detektoren PA i und PA 2 sind bevorzugt als koharente Detektionssyste- 
me ausgebildet. Die vom jeweiligen Detektor PAi bzw. PA 2 detektierte Strahlung setzt sich 
zusammen aus einem konstanten Strahlungsanteil l rof vom Referenzzweig 5, einem kon- 
stanten Strahlungsanteil Im^ vom Messzweig 7 bzw. aus dem Kalibrierzweig 23 und einem 
zeitiich variablen Strahlungsinterferenzterm l, f : 

l l f = 2 (l ref i M/K ) 1/2 ■ | Y (t)| - cos (cot + ^), 

wobei y der komplexe Korrelationsgrad der Feldstarken der beiden Strahlungsanteile l ref 
und l M/K , x die Laufeeitdifferenz der Strahlung in den beiden Interferometerzweigen, co die 
Kreismittenfrequenz der Strahlungsquelle LC bzw. HC und £ eine konstante Phase bedeu- 
ten. Die koharente Detektion besteht darin, dass die von den Strahlungsanteilen I ref und l M/K 
stammenden Gleichstromanteile mit einem Hoch- Oder Bandpassfilter weggefiltert werden 
und dass die Intensitat der jeweiligen Strahlungsquelle LC bzw. HC so gross gewahlt wird, 
dass der vom Interferenzterm l, f stammende Signalstrom grosser wird als der aus dem 
(thermischen) Eigenrauschen des Detektionssystems stammende Rauschterm. Hierdurch 
wird eine auf das Schrotrauschen der Strahlung begrenzte Empfindlichkeit erreicht. Im Un- 
terschied zu den in der sogenannten "Weisslicht-lnterferometrie" ublichen Auswerteverfah- 
ren wird mit dieser koharenten Detektion die Empfindlichkeit zur Messung sehr schwacher 
Signale stark verbessert und der Kontrast bei der Ermittlung der Amplitude der Interferenz- 
signale wesentlich verbessert. 

Der Abstand der Nadeln in der unteren Spur ergibt als Langennormal jeweils eine 
halbe Wellenlange der Strahlung der Strahlungsquelle HC. Die "Pulse" P., und P 2 stellen 
Punkte im Oder auf dem Gegenstand 18 dar, an denen Strahlung reflektiert wird. Hier sind 
es die vordere bzw. die hintere OberflSche des Gegenstands 18. Aus der Anzahl Nadeln 29 
zwischen den beiden Pulsen Pi und P 2t multipliziert mit der halben Wellenlange der Strah- 
lung der Strahlenquelle HC, ergibt sich der Abstand der beiden Gegenstandsoberflachen. 
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Ein Auszahlen der Nadeln 29 und deren Zuordnung zu den Pulsen P, und P 2 kann 
selbstverstandlich mit einer automatischen Auswertung erfolgen. 

Bei der hier beschriebenen Auswertung erfolgt die Distanzmessung zwischen P 1 
und P 2 mit einer Genauigkeit im Mikrometerbereich. Die Genauigkeit ist im wesentlichen 
5 durch die Breite der Pulse Pi bzw. P 2 gegeben. Sie ist nach unten begrenzt durch den Wert 
der halben WellenlSnge der Strahlungsquelle HC. 

Eine Genauigkeitserhdhung lasst sich erreichen, indem die "Schwerpunkte" der 
Puise Pi und P 2 mit entsprechenden mathematischen Algorithmen ermittelt und die Orte 
der "Schwerpunkte" zwischen den Maxima der Interferenzsignale u 2 interpoliert werden. Es 
10 kann aber auch mit den Interferenzsignalen Ui gearbeitet und deren Phasenlage gegen- 
uber dem Signal u 2 bestimmt werden. Auf Kosten eines kleineren Signal-Rausch-Verhalt- 
nisses werden dabei wesentlich hbhere Genauigkeiten (im Bereich von 7J10 bis X7100) er- 
reicht. 

Durch die Variation der Distanz im Referenzzweig wird bei kontinuierlicher Detektion 
15 die Reflexion im Gegenstand als Funktion der Tiefe gemessen. Derartige Reflexionsprofile 
konnen auch in stark streuenden (diffusiven) Gegenstanden, z.B. in biologischen Objekten 
(menschliches, tierisches oder pflanzliches Gewebe, ...) gemessen werden. Aufgrund der 
koharenten Detektion wird der nichtkoharente Anteii der gestreuten Strahlung nicht gemes- 
sen. Aus den Reflexionsprofilen lassen sich optische Eigenschaften des Gegenstands, wie 
20 Gruppenbrechungsindex, Absorptionskoeffizient der koharenten Strahlung etc. ermitteln. 
Wird die Polarisation der Strahlung z.B. unter Verwendung von polarisationserhaltenden 
Strahlungsleitern genau kontrolliert, so konnen unter Zuhilfenahme von z.B. Kompensato- 
ren auch poiarisationsabhSngige Eigenschaften (Doppelbrechung, Drehungsvermogen 
etc.) bestimmt werden. 

25 Das Abbildungssystem L 2 kann auch derart ausgebildet werden, dass der austre- 

tende freie Strahl T in der Papierebene der Figur 1 sowie in einer hierzu senkrechten Ebe- 
ne analog der Pfeile 50 verschiebbar oder raumlich analog der Pfeile 51 verschwenkbar ist. 
In beiden Fallen ist ein Abtasten des Gegenstands 18 moglich. Da die Schwenk- bzw. Ver- 
schiebelage des freien Strahls T und der Abstand des Gegenstands 18 vom Abbildungs- 

30 system L2 bekannt sind, kann der Gegenstand 18 (sowie sein Inneres) optisch hiermit aus- 
gemessen werden. 
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Bei Phasenmessung ist es von Vorteil, wenn die Interferenzsignale u-, und u 2 die- 
selbe Frequenz aufweisen. Eine Schaltungsanordnung, weiche dies ermoglicht und welche 
gleichzeitig Frequenzvariationen, verursacht durch nichtlineare Weglangendifferenzande- 
rungen im Referenzzweig 5 (WeglSngenvariationseinheit 15), eliminiert f ist in Figur 6 dar- 
5 gestellt. 

Mittels eines elektronischen Elements PLL (phase-locking loop) wird die oszillieren- 
de Spannung u 2 entsprechend der Oszillationsfrequenz in eine Spannung U 2 umgeformt 
Die Spannung U 2 wird mit einem Operationsverstarker OA mit konstanter Verstarkung in 
eine Spannung U 3 verstarkt. Der konstante Verstarkungsfaktor G ist auf das VerhSltnis zwi- 
10 schen der Mittenwellenlange der Strahlungsquelle HC und derjenigen der Strahlungsquel- 
le LC eingesteilt: 

G = A.hc I ^lc = 1/k 

Der derart erhaltenen Spannung U 3 wird eine konstante Spannung - U off80t zur Bil- 
dung einer Spannung U 4 uberlagert. Diese Spannung U 4 wird durch einen spannungskon- 
15 troliierten Oszillator VCO (voltage-controlled oscillator) in eine oszillierende Spannung u s 
verwandelt. 

Mit dem elektrischen Signal u, des Strahlungsdetektors PA1, erzeugt mit der Inter- 
ferenzstrahlung der Strahlungsquelle LC, und der oszillierenden Spannung u s wird ein Dif- 
ferenzsignal u ftDlff mit einem elektronischen Mixer MIX gebildet Die Frequenz dieser Span- 
20 nung u ftDIff ist: 

f oiff = f(u n )-f(u 5 ) 

= f Doppler, LC ~ FQJ 3 — U offset ) 
= f Doppler, LC ~ F[U 2 * (^HC I ^.c) ~ Uoffset] 
= f Doppler, LC " ' Doppler. HC (^-HC I \c) + F(Uoffset) 
25 = V scan / X^c - (V scan / ^Hc) " >-HC / Kc + F(U offset ) 

= V 8Can / Kc- V scan / Kc + F(U 0 ff ae t) = F(U offset ) 

wobei f(u x ) die Frequenz der jeweiligen oszillierenden Spannung u x kennzeichnet und F(U X ) 
die jeweilige Transferfunktion der elektronischen Elemente PLL und VCO, welche gleich- 
gesetzt werden. 
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Mit der Schaltungsanordnung gemass Figur 6 wird eine synthetische Frequenz 



f3 = G • f 2 gebildet, derart, dass ein neues Differenzsignal konstant bleibt: 



U = f 3 - fi- 



Ausgehend von den oben gemachten mathematischen Oberlegungen ergibt sich, 
dass die Frequenz der Weglangenanderungen in das Messverfahren nicht eingeht. Auf- 
grund dieser Oberlegung wird dem Operationsverstarker OA ein Schmalbandfilter BP mit 
der Mittenfrequenz f DIff nachgeschaltet werden. Durch die Schmalbandigkeit des Bandpas- 
ses BP ergibt sich eine signifikante Erhohung der Messempfindlichkeit. 

Da hier das Differenzsignal zeitlich konstant bleibt, konnen auch Reflexionsprofile 
unter Verwendung einer Weglangenvariationseinheit ermittelt werden, deren Weglan- 
gen^nderung uber der Zeit stark nicht linear ist (=keine konstante Weglangenande- 
rungsgeschwindigkeit). Die oben ausgefuhrte Strahlfuhrung in einem rotierenden Wurfel 
(Figur 2) kann z. B. stark vereinfacht werden, indem ein z.B. ein rotierendes Parallelepiped 
(Wurfel, Rhomboeder) oder eine rotierende Glasplatte vor einem festen Spiegel in Trans- 
mission durchstrahlt wird, wobei der Strahl durch den Spiegel in sich zuruck reflektiert wird. 
Weitere Vorrichtungen wie sinusformig vibrierende Spiegelmembranen, feste Glasplatten 
oder WQrfel kombiniert mit rotierenden Spiegeln, die bisher wegen einer starken Doppler- 
frequenzvariation nicht verwendet werden konnten, konnen jetzt mit dem oben beschriebe- 
nen Verfahren verwendet werden. 

Falls die Wellenlangen der beiden Strahlungsquellen gleich gross gewahlt werden 
(^ HC =X LC ; k = 1), durchlaufen beide Dopplersignale bei auftretenden Nichtlinearitaten in 
Wegiangenvariationsgeschwindigkeit v scan dieselben Frequenzanderungen, wie bereits 
oben erwahnt. Die Differenz der Dopplerfrequenzen f D op P ier ist fur alle Positionen des re- 
flektierenden Spiegels 30 der Weglangenvariationseinheit 15 Null. Es kann somit auf die 
Frequenzumwandlung des detektierten Signals verzichtet werden. Die in Figur 6 darge- 
stellte Schaltungsanordnung kann vereinfacht werden, indem der mit FU bezeichnete Teil 
zur Frequenzumwandlung weggelassen wird. 

Senden beide Strahlungsquellen Strahlung mit derselben Wellenlange aus, kann 
zur Kopplung der beiden Interferometer ein normaler Fiberkoppler von z.B. 50/50 anstelle 
des Wellenlangenmultiplexers WDM in Figur 1 verwendet werden. 

Eine Strahlung grosser Koharenzlange kann auch durch eine wellenlangenselektive 
Filterung aus einer breitbandigen Strahlung mit kurzer Koharenzlange erhalten werden. 
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Eine einfache experimentelle Anordnung ist in Figur 7 dargestellt. Hier wird die breitbandi- 
ge Strahlung einer Strahlungsquelle S mit einem Strahlungsleiter 107 zu einem Fiberkopp- 
ler 109 gefuhrt. Von diesem Koppler 109 geht ein Teil der Strahlung (annahernd die Halfte) 
uber einen Referenzzweig 110 analog zur Darstellung in Figur 1 auf eine Wegvariations- 

5 einheit 15. Vom Koppler 109 geht der andere Strahlungsteil uber einen Polarisationskon- 
troller PC1 zu einer Einheit 111, welche analog zu dem in Figur 1 eingesetzten WDM aus- 
gebildet ist. Auf den anderen Eingang der Einheit 111 ist die sichtbare Strahlung eines 
Ziellasers 112 gefuhrt. Auf den Ziellaser 112 kann verzichtet werden, wenn die Strahlung 
der Strahlungsquelle S im sichtbaren Spektralbereich liegt. Der Ausgang der Einheit 111 

10 fiihrt zum Messzweig 113. Der Messzweig hat einen an die Einheit 111 angeschlossenen 
Strahlungsleiter 114, an dessen der Einheit 111 abgewandten Ende ein "schmalbandiger" 
Reflektor 115 als frequenzselektive Einheit angeordnet ist. Als frequenzselektive Einheit 
kann z.B. ein "Faser Bragg Grating" verwendet werden. Der Maximalwert der Reflexion 
liegt hier innerhalb der spektralen Bandbreite AA. S der Strahlungsquelle S. Die "Mittenwel- 

15 lenlange" liegt beispielsweise im Maximum der Emissionskurve X s der Strahlungsquelle S. 
Die Bandbreite AA, B der frequenzselektiven Einheit 115 wird so gewahlt, dass die Koha- 
renziange L B der durch den Reflektor 115 reflektierten Strahlung grosser ist als der dop- 
pelte Abstand D zwischen dem Reflektor 115 und dem Messort im Gegenstand 18. Zwi- 
schen der Bandbreite AX. B und der Koharenzlange L B besteht unter Annahme einer spek- 

20 tralen Intensitatsverteilung mit Gaussprofil die Beziehung 

4 ■ ln2 X B 2 
L B = . 

Es muss somit die Bandbreite AX B zu 

25 2 ■ In2 X s 2 

AX B < 

n L B 

gewahlt werden. Ist diese Bedingung erfullt, so interferiert die vom Reflektor 115 reflektierte 
Strahlung mit der Strahlung des Referenzzweiges 110. Die vom Reflektor 115 nicht reflek- 
30 tierte breitbandige Strahlung wird uber die Linse L 2 auf bzw. in den Gegenstand 18 gefuhrt 
und dort reflektiert. Diese breitbandige reflektierte Strahlung interferiert mit der Strahlung 
aus dem Referenzzweig 110, wenn die optischen Distanzen im Referenzzweig 110 und im 
Messzweig 113 gleich lang sind. Die interferierenden Strahlungen werden uber einen 
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Strahlungsleiter 116 und ein optisches Abbildungssystem L5 auf einen wel- 
lenlangenselektiven Strahlteiler IF (z.B. ein Interferenzfilter) gefuhrt, der die schmalbandige 
Strahlung auf einen Detektor PA 2 leitet und die breitbandige Strahlung zum Detektor PA A 
reflektiert. 

Die Transmissionskurve des als Strahlteiler IF wirkenden Interferenzfilters muss mit 
der Reflexionskurve des Reflektors (Bragg Gitter) 115 ubereinstimmen, damit lediglich mi- 
nimale Verluste sich ergeben. 

Anstelle des Interferenzfilters als Strahlteiler IF konnen auch andere wellenlangen- 
selektive Filter, wie z.B. Bragg-Gitter, verwendet werden. Die Strahlung am Ausgang des 
Strahlungsleiters 116 kann aber auch mit einem Detektor detektiert werden, wobei dann die 
elektrischen Signale der beiden Interferenzen mit elektrischen Filtern getrennt werden 
mussen. 

Die in Figur 7 dargestellte Anordnung hat den Nachteil, dass das Spektrum der 
Strahlungsquelle S durch den wellenlangenselektiven Reflektor 115 modifiziert wird. Es 
konnte hierdurch die Dynamik Oder die Aufldsung bei der Messung des Reflexionsprofils 
des Gegenstands beeintrachtigt werden. 

Dieser Nachteil kann behoben werden, indem z.B. unter Zuhilfenahme eines weite- 
ren Kopplers 119 die Strahlungswege zwischen schmalbandiger und breitbandiger Strah- 
lung von Anfang an aufgetrennt werden. Eine entsprechende Anordnung ist in Figur 8 dar- 
gestellt. 

Sollte die in den Anordnungen der Figuren 7 und 8 verwendete Strahlungsquelle S 
empfindlich gegenQber einer rdckgekoppelten Strahlung sein (wenn beispielsweise ein 
Wellenleiterverstarker als Strahlungsquelle S eingesetzt wird), so kann die Ruckkopplung 
mit einer an geeigneter Stelle (z.B. am Ausgang der Strahlungsquelle S) platzierten opti- 
schen Diode unterdruckt werden. 

Die wellenlSngenselektive (frequenzselektive) Einheit 115 kann auch direkt an den 
Eingang und/oder den Ausgang der Strahlungsquelle S gelegt Oder auch gleich in sie inte- 
griert werden (z.B. ein Faserlaser mit Spontanemission). Die Bandbreite der Strahlung mit 
der grossen Koharenzlange muss nur den oben aufgefuhrten Bedingungen genugen. 

Eine weitere Ausfuhrungsvariante zu der in Figur 1 dargestellten optischen Anord- 
nung zeigt Figur 9. Hier wird der Zweig 23, hier mit 53 gekennzeichnet, nicht mehr auf den 
Spiegel 25 gefuhrt, sondern Qber ein optisches Element 54 in den Messzweig, hier mit 55 
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gekennzeichnet, eingekoppelt. Das Element 54 ist analog zu dem optischen Element WDM 
ausgebildet. Das Strahlungsleiterende 16 ist mit einer dichroischen Reflexionsschicht derart 
versehen, dass die Strahlung der Strahlungsquelle HC reflektiert, diejenige der Strahlungs- 
quelle LC jedoch transmittiert wird (=0bemahme der Funktion des Spiegels 25). 

5 Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ergibt sich bei einem langen Strahlungslei- 

ter 55 zum auszumessenden Gegenstand 18: Die Strahlungen aus den Strahlungsquel- 
len HC und LC durchlaufen dieselben Wegstrecken und allfallige Anderungen der opti- 
schen Distanz durch z.B. Druck- und/oder Temperaturanderungen werden bei der oben 
beschriebenen Auswertung der Distanzen direkt kompensiert. 

10 In dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel sind die Mittenwellenlangen X HC 

und X LC der beiden Strahlungsquellen HC und LC unterschiedlich: 

In diesem Fall konnen Gruppendispersionseffekte auftreten. Diese Dispersionseffekte kfln- 
nen vermieden bzw. minimiert werden, wenn die Summe der optischen Weglangen [En, ■ l h 
15 wobei I, die geometrische Lange des betreffenden, i-ten Elements und n,dessen Gruppen- 
Brechungsindex bei der betreffenden Wellenlange ist] in beiden Interferometerarmen gleich 
gross ist. 

Wird eine der beiden Strahlungsquellen derart ausgewahlt, dass ihre Strahlung im 
sichtbaren Bereich liegt, so kann auch hier auf den "Ziellaser" 27 und damit auch auf den 
20 Koppler 26 verzichtet werden (Figuren 9 bis 11). Hierdurch ist eine signifikante Vereinfa- 
chung der Anordnung erzielbar. 

Wird das Element 54 als Koppler analog zum Koppler 19 ausgebildet und Strah- 
lungsquellen mit gleicher Mittenwelleniange [X H0 = X LC ] jedoch unterschiedlicher Koharenz- 
ISnge verwendet, so konnen die oben aufgeftihrten Dispersionseffekte ausgeschlossen 
25 werden. 

Eine weitere Variante zum optischen Aufbau der Figur 1 ist in Figur 10 dargestellt. 
Hier wird anstelle der beiden Koppler 1 und 19 ein Dreifachkoppler 59 verwendet. Von der 
linken Seite des Kopplers 59 in Figur 7 gehen drei Strahlungsletter 61, 62 und 63 ab. Der 
Strahlungsleiter 61 fuhrt zu einer Strahlungsquelle 65 (analog der Strahlungsquelle HC) mit 
30 der Mittenwelleniange JIhc und grosser Koharenzlange sowie der Strahlungsleiter 63 zu 
einer Strahlungsquelle 66 (analog der Strahlungsquelle LC) mit der Mittenwelleniange X LC 
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und kleiner Koharenzlange. Der Strahlungsleiter 62 ist mit einem untenbeschriebenen De- 
tektionssystem 67 bzw. 69 verbunden, welches entweder mit einem elektrischen Oder ei- 
nem optischen Verfahren eine Signaltrennung vornimmt. Von der in Figur 10 rechten Seite 
des Kopplers 59 gehen drei Strahlungsleiter 71, 72 und 73 ab. Der Strahlungsleiter 71 fQhrt 
uber einen Polarisationskontroller 74 (analog dem Polarisationskontroller PC 2 ) und uber ein 
Durchgangsfilter 75 fur die Mittenwelleniange X HC zu einem feststehenden Spiegel 76 
(analog Spiegel 25). Der Strahlungsleiter 72 fuhrt Strahlung mit den Mittenfrequenzen X. HC 
und X LC uber ein optisches Abbildungssystem 77, (analog dem Abbildungssystem L 2 ) wie 
bereits oben beschrieben, auf eine Weglangenvariationseinheit 79, welche analog zu den 
bereits oben beschriebenen ausgebildet sein kann. Der Strahlungsleiter 73 fQhrt Strahlung 
mit der Mittenwelleniange A. LC durch einen Polarisationskontroller 80 (analog Polarisations- 
kontroller PCO, durch ein fur diese Wellenlange bestimmtes Durchgangsfilter 81 und uber 
ein Abbildungssystem 82 (analog Abbildungssystem L 2 ) als Strahl auf einen auszumessen- 
den Gegenstand 83. 

Mit einer analogen zu der in Figur 10 gezeigten Anordnung mit einem Dreifach- 
koppler 59 kann auch analog zu den Anordnungen der Figuren 7 und 8 mit nur einer 
Strahlungsquelle 66 (LC) mit kurzer Koharenzlange verfahren werden. Anstelle der Strah- 
lungsquelle 65 (HC) wird ein zweiter Strahlungsdetektor analog zum Strahlungsdetektor 67 
bzw. 69 gesetzt und der feststehende Reflektor 76 durch einen wellenlangenselektiven 
Reflektor analog zum Reflektor 115 ersetzt. Die Durchgangsfilter 75 und 81 fallen weg; es 
werden dafur z.B. am Eingang der Detektoren optische Filter montiert, welche die schmal- 
bandige Strahlung des frequenzselektiven Reflektors unterdrucken (reflektieren, Detektion 
der breitbandigen Strahlung mit PA^ bzw. transmittieren (Detektion der schmalbandigen 
Strahlung durch PA 2 ). 

Anstelle oder zusStzlich zu den optischen Filtern konnen auch elektrische Filter in 
PAi und PA 2 verwendet werden. Die Filter werden analog zu den in der Anordnung in Fi- 
gur 8 verwendeten bestimmt. 

In Figur 11 ist eine weitere Ausfuhrungsvariante des optischen Aufbaus dargestellt. 
Die beiden Strahlungsquellen 85 und 86 mit der grossen Koharenzlange und der Mitten- 
welleniange 2i H cSOwie mit der kleinen Koharenzlange und der Mittenwelleniange Xl C sind 
uber je einen Strahlungsleiter 87 bzw. 89 mit einer zur Einheit WDM identischen Einheit 90 
verbunden. Die durch die Einheit 90 vereinten Strahlungen Xhc und \ LC werden auf einen 
Anschluss (links in Figur 8) eines Kopplers 91 gefuhrt. Der andere linke Anschluss des 
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Kopplers 91 ist Qber einen Strahlungsleiter 92 mit einem Detektionssystem analog der De- 
tektionssysteme 67 bzw. 69 verbunden. Ein (rechtsseitiger) Anschluss des Kopplers 91 
fuhrt uber einen Strahlungsleiter 93 mit Polarisationskontroller 94, analog zur obigen Be- 
schreibung auf eine Wegvariationseinheit, hier mit 95 gekennzeichnet. Der andere (rechts- 
5 seitige) Anschluss des Kopplers 91 fuhrt analog zu den obigen Ausfuhrungen zum auszu- 
messenden Gegenstand 97. 

Figur 12 zeigt als Blockschaltbild die in den Figuren 10 und 11 eingesetzte Schal- 
tungsanordnung eines Detektionssystems mit elektrischer Signaltrennung. Die mit dem 
Strahlungsleiter 92 (Figur 10 und 11) zugefuhrten optischen Signale mit den Doppler- 
10 frequenzen f 00 p P i er , lc und f D o PP ier,Hc werden mit einem einzigen Detektor 99 in entsprechen- 
de elektrische Signale umgeformt. Beide Signale unterscheiden sich u.a. durch die unter- 
schiedlichen Dopplerfrequenzen f ooppier.Lc und f D op P ior,Hc. welche mit einer Frequenzweiche 
100 aufgetrennt werden. Diese aufgetrennten elektrischen Signale entsprechen den Si- 
gnalen u n und u 2 in Figur 4 und werden, wie zu dieser Figur beschrieben, verarbeitet. 

15 Figur 13 zeigt als Blockschaltbild die in den Figuren 10 und 11 eingesetzte Schal- 

tungsanordnung eines Detektionssystems mit optischer Signaltrennung, welche hier uber 
eine Einheit 101 mit analoger Funktion zu dem bereits oben beschriebenen WDM optisch 
getrennt und anschliessend mit je einem Detektor 102 und 103 detektiert werden. Die de- 
tektierten Signale werden analog zur Beschreibung der Figur 4 verarbeitet. 

20 Anstelle des Elements WDM konnen selbstverstandlich auch ein dispersives Ele- 

ment (Gitter, Prisma, ...) oder wellenlangenselektive Filter verwendet werden. 

Figur 14 zeigt ein Blockschaltbild einer AusfQhrungsvariante der oben beschriebe- 
nen Vorrichtung. Auch hier sind zwei miteinander gekoppelte Michelson-lnterferometer 123 
und 124 vorhanden. Die optischen Komponenten des Michelson-lnterferometers 123 sind 

25 mit einer gestrichelten Linie umzogen und diejenigen des Michelson-lnterferometers 124 
mit einer strichpunktierten. Die hier dargestellte Variante gestattet ein gleichzeitiges (paral- 
lels) Ausmessen von verschiedenen im Gegenstand 144 liegenden Punkten ohne den 
Messstrahl, wie in den Figuren 1, 7, 8, 9, 10 und 11, zu bewegen. Das Blockschaltbild die- 
ser AusfQhrungsvariante unterscheidet sich von den in den Figur 1, 7, 8, 9, 10 und 11 dar- 

30 gestellten dadurch, dass anstelle des Detektors PA^ nicht mehr nur ein einziger Detektor, 
sondern eine Detektorenanordnung 125 mit mehreren Detektoren D, vorhanden ist, wobei i 
von 1 bis n lauft. Als Detektoranordnung 125 kann beispielsweise ein CMOS-Chip mit inte- 
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grierten Detektorelementen, Verstsirkerelementen, Filterelementen, ... verwendet werden. 
Durch die Mehrzahl der Detektoren D, kann die hier gezeigte Vorrichtung mehrere Interfe- 
renzsignale gleichzeitig detektieren und unmittelbar anschliessend an die Detektion gleich- 
zeitig elektronisch aufarbeiten. Hierdurch wird die fur ein 2- bzw. 3-dimensionales Tomo- 
5 gramm notwendige Zeitdauer erheblich verkurzt, verglichen mit einer Verwendung von Vor- 
richtungen betreffend der in Figuren 1, 7, 8, 9, 10 und 11 gezeigten Blockschaltbilder. 

Das Michelson-lnterferometer 123 weist eine Strahlungsquelle 127 mit kleiner Koha- 
renziange LC auf, welche hier beispielsweise vier punktiert dargestellte Strahlen 129a bis 
129d aussendet. Die vier Strahlen 129a bis 129d werden mit einer Kollimationsoptik 128 

10 parallel gerichtet und zu einem physikalischen Strahlteiler 130 gefuhrt. Bei einem physikali- 
schen Strahlteiler bleibt im Gegensatz zum geometrischen Strahlteiler der Bundelquer- 
schnitt in beiden Teilbundeln so gross wie im einfallenden Bundel. Der Strahlteiler 130 teilt 
die parallelen Strahlen 129a bis 129d in zweimal vier Teilstrahlen 131a bis 131d und 132a 
bis 132d auf, wobei die Teilstrahlen 131a bis 131d im Referenzzweig 133 und die Teil- 

15 strahlen 132a bis 132d im Objektzweig 135 des Interferometers 123 laufen. 

Die Teilstrahlen 132a bis 132d durchlaufen einen wellenlangenselektiven, geome- 
trischen Strahlteiler 137 und dann eine Fokussieroptik 139. Anstelle des wellenlangen- 
selektiven, geometrischen Strahlteilers 137 kann auch ein polaristionsselektiver, geometri- 
scher verwendet werden. Mit der Fokussieroptik 139 werden die Teilstrahlen 132a bis 132d 

20 auf einen linear bewegten Spiegel 140 als Wegvariationseinheit fokussiert. Die konti- 

nuierliche lineare Bewegung des Spiegels 140 erfolgt parallel zur Richtung der Achsen der 
parallel gerichteten Teilstrahlen 132a bis 132d, also in Richtung der optischen Achse des 
Referenzzweiges 133. Anstelle des Spiegels 140 kann selbstverstandlich auch die in Fi- 
gur 2 dargestellte Wegvariationseinheit verwendet werden. Die Teilstrahlen 132a bis 132d 

25 passieren den Strahlteiler 137, wahrend eine Strahlung 141 des Michelson-lnterferome- 
ters 124, wie unten beschrieben, von diesem zum Spiegel 140 reflektierend umgelenkt 
wird, da sie zu den Teilstrahlen 132a bis 132d entweder eine andere WellenlSnge oder 
eine andere Polarisationsrichtung hat. 

Die zueinander parallelen Teilstrahlen 131a bis 131d werden mit einer Fokussierop- 
30 tik 143 im Objektzweig 135 des Interferometers 123 auf bzw. in den auszumessenden Ge- 
genstand 144 fokussiert. Die vom Gegenstand 144 und vom Spiegel 140 ruckreflektierten 
Strahlen werden im Strahlteiler 130 uberlagert und als vier zueinander parallele Strah- 
len 145a bis 145d zu den Detektoren D, durch eine fokussierende Detektoroptik 147 in der 




WO 99/22198 PCT/CH98/00456 

-22- 

Detektoranordnung 125 gesandt. Von jedem der Detektoren Di wird nur dann ein Interfe- 
renzsignal mit der Strahlung der Strahlungsquelle 127 erzeugt, wenn in dem betreffenden 
Strahl 145a f 145b, 145c bzw. 145d die optische Weglange im Referenzzweig 133 des In- 
terferometers 123 (gemessen vom Strahlteiler 130 bis zum Spiegel 140 und zuruck) und 

5 die optische Weglange im Objektzweig 135 des Interferometers 123 (gemessen vom 
Strahlteiler 130 bis zum Ort der Reflexion im Gegenstand 144 und zurQck) sich um hoch- 
stens eine Distanz unterscheiden, die kleiner oder gleich der Koharenzlange der Strahlung 
der Strahlungsquelle 127 ist. Ein Polarisationskontroller kann beispielsweise in den Refe- 
renzzweig 133 oder in den Objektzweig 135 des Interferometers 123 eingefugt sein, um die 

10 Intensitat des Interferenzsignales auf den Detektoren D, zu erhohen. Die Messsignale der 
Detektoren D, werden dann durch parallele Funktionseinheiten aufbereitet. 

In Figur 14 ist beispielsweise eine eindimensionale Detektionsanordnung 125 mit 
vier Detektoren D 1 bis D 4 dargestellt. Die zu den Funktionseinheiten gehorenden Baugrup- 
pen konnen ein elektronischer Verstarker, ein elektronisches Bandpassfilter, ein elekt- 

15 ronischer Gleichrichter und ein Tiefpassfilter sein. Die an den Ausgangen der Funktions- 
einheiten in analoger Form vorliegenden aufbereiteten elektrischen Signale werden in ei- 
nem Analog-zu-digital-Konverter 149 digitalisiert. Die digitaiisierten Signale werden dann in 
einer Datenerfassungseinheit 150 eingelesen. Die Koordinate x eines Punktes im Gegen- 
stand 144, von dem ein Interferenzsignal stammt, wird eindeutig bestimmt durch die Lage 

20 der betreffenden Detektionseinheit D,. 

Das andere zweite Michelson-lnterferometer 124 hat einen Monomode- 
Faserkoppler 151. In diesen Koppler 151 wird mit einer Monomodefaser 153 eine Strahlung 
grosser Koharenzlange HC von einer Strahlungsquelle 154 eingekoppelt. Der Faserkoppler 
151 teilt hier etwa zu gleichen Teilen die Strahlungsintensitat in zwei Zweige 155 und 156 

25 auf. Die Strahlung des Zweiges 155 verlSuft zunachst in einer Monomodefaser 157 und 
einem Polarisationskontroller 160. Nach dem Polarisationskontroller 160 endet die Faser 
157; die am Ende austretende Strahlung wird auf eine Kollimationsoptik 161 gefuhrt. Die 
kollimierte Strahlung 141 wird dann, wie in Figur 14 strichpunktiert angedeutet ist, auf den 
Strahlteiler 137 gefuhrt und wird dann, da sie entweder eine andere Wellenlange oder eine 

30 andere Polarisationsrichtung als die Strahlung der Quelle 127 hat, vom Strahlteiler 137 
umgelenkt. Diese umgelenkte Strahlung passiert dann die Fokussieroptik 139, wird vom 
bewegten Spiegel 140 rQckreflektiert und gelangt dann wieder uber den Strahlteiler 137, die 
Optik 161 in die Faser 157, den Polarisationskontroller 160 passierend, in den Koppler 151. 
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Im Koppler 151 wird diese vom kontinuierlich linear bewegten Spiegel 140 ruckreflektierte 
Strahlung einer Strahlung uberlagert, welche vom Koppler 151 in den Zweig 156 eingekop- 
pelt wurde und an dessen bevorzugt verspiegeltem Faserende 164 rQckreflektiert worden 
ist. Die uberlagerte interferierende Strahlung wird vom Koppler 151 iiber eine Faser 165 zu 

5 einer Detektionseinheit 166 gefuhrt. In der Detektionseinheit 166 wird nur dann ein Interfe- 
renzsignal der Strahlung mit einer grossen Koharenzlange (HC) von der Strahlungsquelle 
154 erzeugt, wenn die optische Weglange im Zweig 155 (gemessen vom Faserkoppler 151 
via Strahlteiler 137 bis zum Spiegel 140 und zuruck) und die optische Weglange im 
Zweig 156 des Interferometers 124 (gemessen vom Faserkoppler 151 bis zum Faseren- 

10 de 164 und zuruck) sich urn hochstens eine Distanz unterscheiden, die kleiner oder gleich 
der Koharenzlange der Strahlung (HC) der Strahlungsquelle 154 ist. 

Anstelle des Faserkopplers 151 kann auch ein physikalischer Strahlteiler analog 
zum Strahlteiler 130 verwendet werden, wobei dann jeweils am Koppler die Strahlung aus 
den Fasern ausgekoppelt werden muss. 

15 Das Interferenzsignal wird in der Detektionseinheit 166 aufbereitet, welche bei- 

spielsweise neben einem Photodetektor einen elektronischen VerstSrker, ein elektroni- 
sches Bandpassfilter, einen elektronischen Komparator und einen elektronischen ZShler 
hat. Die derart ausgebildete Detektionseinheit 166 ist beispielsweise in der Lage, jedem 
Wellenberg Oder Wellental des Interferenzsignales eine naturiiche Zahl zuzuordnen. Die 

20 Differenz der zwei natQrlichen Zahlen. die zwei Welienbergen zugeordnet werden, ergibt 
die Anzahl der Wellenberge N, die zwischen den zwei Welienbergen vorhanden sind. Die 
ortliche Distanz zwischen den beiden Welienbergen ergibt sich aus N muitipliziert mit der 
halben Wellenlange der Strahlung der Strahlungsquelle 154. Die erreichbare Genauigkeit 
einer solchen Distanzmessung betrSgt eine halbe Wellenlange der Strahlung der Strah- 

25 lungsquelle 154. Durch eine interpolation der Schwingungsperioden des Interferenzsigna- 
les der Strahlung der Strahlungsquelle 154 kann zudem erreicht werden, dass eine Di- 
stanzmessung mit einer Genauigkeit unterhalb der halben Wellenlange durchfuhrbar ist. 
Die am Ausgang der Detektionseinheit 166 bevorzugt digital anliegenden Signale werden 
zur Datenerfassungseinheit 150 gefuhrt. Diese eingelesenen digitalisierten Signale, die 

30 naturlichen Zahlen entsprechen, werden den von den Detektoren D, des Interferome- 
ters 123 gelieferten Signalen zugeordnet, wodurch eine Tiefenzuordnung (Koordinate z) im 
Gegenstand 144 erfolgt. 




WO 99/22198 PCT/CH98/00456 

-24- 

Mit einer dem Blockschaltbild von Figur 14 entsprechenden Vorrichtung mit zwei 
gekoppelten Interferometern 123 und 124 wird durch das oben beschriebene Vorgehen ein 
Reflektivitatsveriauf der Strahlung kleiner Koharenzlange im Gegenstand 144 als Funktion 
der Koordinaten z und x zu einem bestimmten Zeitpunkt und einem vorgegebenen Koordi- 
5 natenwert y gemessen. Soil der Reflektivitatsveriauf als Funktion von z, x und y zu einem 
bestimmten Zeitpunkt gemessen werden, kann anstelle der linearen Detektoranordnung 
125 ein zwei-dimensionales Detektorarray verwendet werden. Die Strahlungsanordnung 
der aus der Strahlungsquelle 127 austretenden Strahlen ist dann derart aufzuweiten, dass 
samtliche Detektoren bestrahlt werden. 

10 Soil der Reflektivitatsveriauf als Funktion von z ( x, y und der Zeit t gemessen wer- 

den, muss das beschriebene Messverfahren zu unterschiedlichen Zeitpunkten wiederholt 
werden. Auch in diesem Fall wird, wie bereits vorgangig beschrieben, eine analoge Weg- 
langenvariation vorgenommen. Auf einem Monitor 167 kann der Reflektivitatsveriauf als 
Funktion der Koordinaten z, x Oder z, y visualisiert werden. Mit wiederholten Messungen 

15 wird auf dem Monitor der Reflektivitatsveriauf als Funktion von z, x, t und/oder z, y, t visua- 
lisiert. 

Ein Blockschaltbild zu einer Ausfuhrungsvariante der mit dem Blockschaltbild in Fi- 
gur 14 dargestellten Vorrichtung zeigt Figur 15. Anstelle einer einzigen kurz-koharenten 
Strahlungsquelle 127 wird eine Anordnung 169 von mehreren kurz-koharenten Strahlungs- 

20 quellen LC, in einem Michelson- Interferometer 172 verwendet, wobei i von 1 bis n lauft. Es 
kann hierzu eine Multikern-Faser verwendet werden, die mehrere mit einem aktiven Medi- 
um dotierte Kerne (Cores) enthalt, oder ein im Lumineszenzbetrieb arbeitendes Dioden- 
array. Das Michelson-lnterferometer 172 ist bis auf die Anordnung 169 und eine unten er- 
wahnte Kollimationsoptikanordnung 173 analog zum Interferometer 123 aufgebaut. In Fi- 

25 gur 15 ist ein Beispiel mit 4 kurz-kohSrenten Quellen gezeigt. Punktiert dargestellt sind die 
vier zueinander paralielen Strahlen der vier Strahlungsquellen LC 1 bis LC 4 . Anstelle der 
Kollimationsoptik 128 wird hier eine Kollimationsoptikanordnung 173 verwendet. In je einem 
der Detektionsysteme D, wird dann nur jeweils ein Interferenzsignal eines Strahls der Strah- 
lungsquelle LC, erzeugt, wenn fur die Strahlung der Strahlungsquelle LC, die optische Weg- 

30 ISnge eines zum Referenzzweig 133 analog ausgebildeten Referenzzweigs 170 und die 
optische Weglange eines zum Objektzweig 135 analog ausgebildeten Objektzweigs 171 
sich urn hochstens eine Distanz unterscheiden, die kleiner oder gleich der Koharenzlange 
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der Strahlung der Strahlungsquelle LC, ist. Ein Michelson-lnterferometer mit der hochkoha- 
renten Strahlungsquelle arbeitet analog zu dem in Figur 14 dargestellten. 

Mit einer Vorrichtung gemass dem Blockschaltbild in Figur 15 ist ein gleichzeitiges 
Ausmessen von verschiedenen im Gegenstand liegenden Punkten moglich. 

5 In Figur 16 wird eine mogliche Ausfuhrung mehrerer kurz-koharenter Strahlungs- 

quellen gezeigt, die in das Michelson-lnterferometer 172 eingekoppelt werden konnen. Es 
handelt sich dabei um eine Faser 175, die hier aus beispielsweise sieben Faserkernen (Co- 
res) 177 besteht, die von einer inneren Umhullung 179 (Cladding) und einer ausseren Um- 
hullung 181 umgeben sind. Von den sieben Faserkernen 177 sind sechs in einem Kreis 

10 und der siebte in der Mitte angeordnet. 

Andere geometrische Anordnungen sind ebenfalls moglich, wie z.B. dreieckig, 
rechteckig, vieleckig. Die Faserkerne 177 sind mit einer Verbindung dotiert, die beim Be- 
strahlen mit einer geeigneten Pumplichtstrahlung eine breitbandige Strahlung emittiert. Es 
konnen beispielsweise Erbium, Neodymium oder Ytterbium dotierte Faserkerne verwendet 
15 werden. 

Eine dotierte doppelt ummantelte Multikern-Faser wird in bevorzugter Weise von ei- 
nem Diodenlaser-Array gepumpt. Die in der Ummantelung gefuhrte optische Anregung 
(Pumplichtstrahlung) fuhrt zur Erzeugung einer breitbandigen Strahlung in den Faserker- 
nen. Die Faserlange sowie die Konzentration der Dotierung ist geeignet zu wahlen. Es wird 
20 hierdurch eine zwei-dimensionale Verteilung von breitbandigen Emittern erzeugt. 

Um die Pumpstrahlung und die Strahlung der einzelnen kurz-koharenten Quellen 
optimal zu fuhren, muss der Brechungsindex der Faserkerne grosser sein als derjenige 
sowohl der ausseren als auch der inneren Ummantelung. Es muss der Brechungsindex der 
inneren Ummantelung grosser sein als derjenige der ausseren Ummantelung. 

25 Um eine Ortsauflosung im Interferometer 172 nicht zu beeintrachtigen, mussen ei- 

nerseits die Abstande zwischen benachbarten Faserkernen genugend gross gewahlt wer- 
den, so dass kein Energieaustausch zwischen ihnen stattfinden kann, und andererseits 
mussen deren Durchmesser ausreichend klein gewahlt werden, damit jeder Emitter im 
transversalen Grundmode oszilliert. Durch die optionale Behandlung der Faserenden (Ab- 

30 winkelung und/oder antireflektive Beschichtung) und dem optionalen Einsatz eines in die 
Faserkerne eingeschriebenen welleniangenselektiven Gitters werden die Frequenzspek- 
tren und die Intensitaten der beitbandigen Strahlungsemitter bestimmt. Allgemein gespro- 
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chen kann die beschriebene Pumpkonfiguration dazu verwendet werden, eine transversale 
Multimodestrahlung, die zum Beispiel ein Diodenlaser-Array abgibt, in mehrere transver- 
sale Monomodestrahlungen umzuwandeln. 

Es gibt Anwendungen, bei denen es von Vorteil ist, die eine Ortliche Intensitatsver- 
5 teilung iiber einem Strahlquerschnitt bzw. den Strahldurchmesser q x auf einen zu bearbei- 
tenden Gegenstand zu ermitteln, bevorzugt wahrend der Bearbeitung zu ermitteln. Derarti- 
ge Ermittlungen sind beispielsweise beim Erwarmen, Schneiden, SchweiGen, Verdampfen, 
Abtragen von Materialien, insbesondere von Geweben mit Hilfe eines Laserstrahles von 
Vorteil. 

10 Es lassen sich mit der oben beschriebenen Vorrichtung auch Distanzen g x und so- 

mit auch Materialdicken beliebiger Oberflachenkonturen bestimmen, wobei hier jeweils auf 
die dabei auftretenden beiden Reflexionen abgestellt wird. Die mogliche Weglangenande- 
rung, hervorgerufen mit der Weglangenvariationseinheit, muli entsprechend grofi gewahlt 
sein. 

15 Als Beispiel wird hier aufgezeigt, wie ein Abstand g x eines Gegenstand von der 

Auskopplungsoptik, hier das Ende einer Monomodefaser mit einem Kerndurchmesser B, 
sowie der Strahldurchmesser q x der aus der Faser austretenden Strahlung auf dem Ge- 
genstand bestimmbar ist. Fur die Ermittlung des Strahldurchmessers q x und des Ab- 
stands g x wird eine erste Sammellinse im Abstand ihrer Fokuslange h 1 nach dem Ende der 

20 Monomodefaser aufgestellt. Eine zweite Sammellinse mit einer Fokuslange h 2 wird in ei- 
nem Abstand g 1 der ersten Linse nachgeschaltet. Zur Ermittlung des Strahldurchmessers 
q x und des Abstands g x gelten die nachfolgenden Beziehungen: 

fur den Strahlquerschnitt q x = q 0 [1 + ((g x - h 1 - g, - h 2 )/z 0 ) 2 ] ,>4 

wobei q 0 = B • h^ und z 0 = rcqffK^ und A^die Wellenlange des "bearbeitenden" 
25 Lasers ist 

fQr den Abstand g x = + g A + h 2 + z xt wobei z x der Abstand des gewQnschten 
Strahldurchmesser von der Strahltaille q 0 ist. Die Einkopplung der Laserstrahlung A^wurde 
man ausgehend von einer Vorrichtung, deren Blockschaltbild Figur 1 zeigt, dort mit einem 
vor dem Strahlungsleiterende 16 eingebrachten Faserkoppler vornehmen. Das dortige Lin- 
30 sensystem ist dann durch die beiden oben genannten Linsen zu ersetzen. 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Messung optischer Eigenschaften transparenter und/oder diffusiver Ge- 
genstande (18, 83, 97), insbesondere deren Reflexionsprofile, wobei der Gegenstand 

5 (18, 83, 97) mit einem Strahl (7', 55, 73, 96, 113, 114) bestrahlt wird, dessen Strahlung 

(X LC ) eine kleine Koharenzlange hat, ein erster Teil dieser ersten Strahlung (X LC ) in ei- 
nen eine periodische optische Laufeeitanderung aufweisenden Referenzzweig (5, 72, 
93, 110) selbstreflektierend eingestrahlt, eine vom Gegenstand (18, 83, 97) ruckreflek- 
tierte zweite Teilstrahlung der ersten Strahlung (A, LC ) mit der ersten Teilstrahlung interfe- 

10 rierend uberlagert, koharent detektiert und ein von der periodischen Laufeeitanderung 

(Vscan) herruhrender, eine erste Dopplerfrequenz (f Dop pi er ,Lc) enthaltender erster Si- 
gnalteil (u n ) erzeugt wird eine zweite Strahlung (A, HC ) mit gegenuber der ersten Strah- 
lung (X LC ) grossen Koharenzlange in einen dritten und vierten Teilstrahl aufgeteilt, der 
dritte Teilstrahl mit einer zur ersten Teilstrahlung (A, LC ) gleichen periodischen Laufzei- 

15 tanderung (v 8can ) beaufschlagt, ein reflektierter Strahlungsteil der dritten und vierten 

Strahlung (X HC ) interferierend uberlagert, koharent detektiert und ein von der periodi- 
schen Laufeeitanderung (v 8can ) herrtihrender, eine zweite Dopplerfrequenz (f Dopp ier, hc) 
enthaltender zweiter Signalteil (u 2 ) erzeugt wird und aus dem ersten zusammen mit 
dem zweiten Signalteil (u 1f u 2 ) die optischen Eigenschaften ermittelt werden. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurchgekennzeichnet, dass die Dopplerfrequenzen 
(f ooppier.Lc. f Doppier, hc) des ersten und des zweiten Signaiteils (u 2 ) aneinander angegli- 
chen werden. 



25 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dopplerfrequenzen 
(f Doppior.ici f Doppier, hc) elektrisch, insbesondere unter Verwendung eines spannungsge- 
steuerten Oszillators (VCO) oder optisch, insbesondere unter Venwendung von Disper- 
sion Oder bevorzugt mittels zusStzlicher dispersiver Elemente im gemeinsamen Refe- 
renzzweig (5, 72, 93, 110) aneinander angeglichen werden. 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die eine 
grosse Koharenzlange aufweisende zweite Strahlung (X HC ) durch Wellenlangenselekti- 
on aus der eine kleine Koharenzlange aufweisenden ersten Strahlung (X LC ) erzeugt 
5 wird. 



5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet dass der den 
Gegenstand (18, 83, 97) bestrahlende Strahl (7", 55, 73, 96, 113, 114) diesen abscan- 
nend abgelenkt wird. 



6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 5 zur 
Messung optischer Eigenschaften transparenter und/oder diffusiver Gegenstande (18, 
83, 97), insbesondere deren Reflexionsprofile, mit zwei gekoppelten Interferometern, 
wobei das erste Interferometer eine erste Strahlungsquelle (LC, S) mit kleiner Koha- 

15 renziange sowie einen koharent detektierenden ersten Strahlungsdetektor (PA^ auf- 

weist und in seinem Messzweig (PC,, L 2 , 7, T; 55,; 73, 80, 81, 82; 113; 114, 115 ) der 
Gegenstand (18, 83, 97) anbringbar sowie in seinem Referenzzweig (9, WDM, 11, L 1f 
5'; 59, 72; 91, 93, 94; 110) eine optische Weglangenvariationseinheit (15, 79, 95) an- 
geordnet ist und das zweite Interferometer eine zweite Strahlungsquelle (HC, S) mit ge- 

20 genQber der ersten Strahlungsquelle (LC) grosser Koharenzlange sowie einen koharent 

detektierenden zweiten Strahlungsdetektor (PA 2 ) aufweist und dessen einer Interfero- 
meterzweig (PC 2 , 17, WDM, 11, L 1f 5 1 ; 59, 72; 91, 93, 94; 110) ebenfalls die Weglan- 
genvariationseinheit (15, 79, 95) enthait. 



25 7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Koharenzlange der 
zweiten Strahlungsquelle (HC, S) der Differenz der optischen WeglSngen zwischen 
dem anderen, die Weglangenvariationseinheit (15, 79, 95) nicht enthaltenden Inter- 
ferometerzweig (23) des zweiten Interferometers und dem Messzweig (PC,,, L 2 , 7, 7'; 
55,; 73, 80, 81, 82; 113; 114, 115) plus optischer Dicke des Gegenstands (18, 83, 97) 
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entspricht, damit bei der Messung keine storenden Echos weiterer Grenzflachen ent- 
stehen. 



8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Weglangen- 
variationseinheit (15, 79, 95) derart ausgebildet ist, dass sich eine periodische, zeitlich 
andernde optische Weglangenanderung zur Erzeugung von Dopplerfrequenzen 
(f Do PP ier,Lc» * Doppier, hc) bei der Strahlung (X HC , Kc) der beiden Interferometer ergibt. 



9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, gekennzeichnet durch eine Einheit 
(PLL, OA, PS, VCO) zur Angleichung der mit der Weglangenvariationseinheit (15, 79, 
95) erzeugbaren Dopplerfrequenzen (f Dopp ier, lci * Doppier. hc) der beiden Interferometer- 
strahlungen (X HC , X, LC ). 



10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der die 
Weglangenvariationseinheit (15) nicht enthaltende Interferometerzweig ein wellenlan- 
genselektives Filter (IF) oder einen wellenlangenselektiven Reflektor (115) enthalt. 



11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste und/oder die zweite Strahlungsquelle (LC, HC; S) sichtbare Strahlung emittiert, 
damit deren Strahlung zur Visualisierung des Messorts (1 8, 83, 97) verwendbar ist. 



12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der 
erste Strahlungsdetektor eine Detektoranordnung (125) mit mehreren nebeneinander 
angeordneten kohSrent detektierenden Detektorelementen (Di) sowie eine Fokus- 
siereinheit (143) zur Fokussierung der Strahlung in den Gegenstand (144) aufweist, 
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damit mehrere artlich getrennte optische Signale gleichzeitig detektierbar sind, um ein 
zwei- bzw. dreidimensionales Tomogramm des Gegenstands (144) zu erhalten. 



13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Strahlungs- 
5 quelle mehrere ortlich voneinander getrennte Strahlungsquellen kleiner Koharenzlange 

hat, damit raumliche Reflexionseigenschaften des Gegenstands (144) ermittelbar sind. 



14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die ortlich voneinander 
getrennten Strahlungsquellen kleiner Koharenzlange eine faseroptischen Strahlungs- 
10 quelle ist, welche eine aussere Umhullung 181), eine innere Umhullung (179) sowie 

mehrere mit einem laseraktiven Material dotierte Faserkerne (177) hat, wobei eine 
Pumplichtstrahlung in der inneren Umhullung (179) und die mit der Pumplichtstrahlung 
erzeugbare kurzkoharente Strahlung in den einzelnen Faserkernen (177) fuhrbar ist. 
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